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Aerodynamische Untersuchungen au abgestumpften 
Kegeln im Vberschallbereich (Machzahl Ma = 2 bis 4) *) 
Von H. Köster 
Vorgelegt von Herrn H. Schlichtiug 
(Eingegangen am 6. 1. 1967) 
Übe r si c h t: Die Abrundung der X ase von Flugkörpern im Überschall bereich hat durch die 
neuere Entwicklung der Raumfahrt-Aerodynamik, insbesondere im Hinblick auf Fragen 
des IYärmeüberganges, wesentliche Bedeutung erlangt. Um einen Beitrag zu diesem 
Problemkreis zu geben. wurden im kleinen Überschall-'Windkanal der Deutschen For-
schungsanstalt für Luft- und Raumfahrt (DFL) einige aerodynamische Untersuchungen 
an Kegeln mit verschiedenen Abrundungsradien der Nase ausgeführt. Es werden die 
Ergebnisse von l\Iessungen an einern Kegel mit einem halben Kegelwinkel von y = 10° 
mitgeteilt. Die Untersuchungen umfassen die Bestimmung des Stoßabstandes, der Druck-
verteilung und des Vorkörperwiderstandes bei verschiedener Abrundung der Kegelspitze 
im Machzahlbereich von jUa = 2 bis 4. Die Ergebnisse zeigen eine Abnahme des Ver-
hältnisses von Stoßabstand zu Nasenradius mit zunehmender Abrundung und }Iachzahl, 
wobei jedoch der absolute Stoßabstand mit der Nasenabrundung zunimmt. Die Größe der 
Abrundung hat keinen Einfluß auf die Druckverteilung, während der Vorkörperwiderstand 
mit zunehmender Abstumpfung sehr stark ansteigt. 
Sum ma r y: Blunting 0/ the nose 0/ missiles in 8upersonic flou' hasattained an essential im-
portance as a consequence 0/ the modern development 01 space aerodynamics, particularly in 
view of the problems connected with heut trans/er. To gi/'e a eontribution to these problems, 
some aerodynamic im'estigations on cones with mriaus nose radii hU/'e been carried aut in the 
small super80nic u'ind f1mnd 0/ the DF L. Re81tlts 0/ mea8lLrements on a cone u';th half rone 
angle 0/ y = 10° are presented. The investigation8 include the determination 0/ the 8hock 
stand· oft distance, the pressure distribution, and the drag 01 the lorebody at rarious nose 
curvatures of the cone the ~Mach number ranging Irom 210 1. The results show that the ratio 01 
shock stand-oft distanee to radius 01 Cllrvature decreases u-ith inereasing curmture and jlach 
number, while, hou'ever, the absolute shock distanee increas€s u'ith the nost curvature. The 
degree 01 eurmture has no influence (}n the pressure distribution lchereas the lorebody drag rises 
considerabl y with increasing bluntness. 
1. Einleitung 
In der neueren Entwicklung der Raumfahrt-.-\erodynamik haben Flugkörper 
mit stumpfer Sase, insbesondere im Hinblick auf Fragen des Wiirmeiibergangs. 
eine wesentliche Bedeutung erlangt. Bei hohen t'berschallgeschn'indigkeiten 
bereitet nämlich die kinetische Aufheizung der Körper in Stallpllnktniihe durch 
adiabatische Kompression und durch Reibung erhebliche !chwierigkeiten. Df'r 
Wiirmeübergang am Staupunkt ist proportional zu 1; fr. Zur Herabsetzung 
der Aufheizung im Staupunktgebiet ist es deshalb erforderlich. den Xasenradius r 
*) Diese Untersuchungen wurden im Institut für Aerodynamik (Leit"r: Prof. Dr. H. Schlich· 
ting) der Deutschen Forschungsanstalt für Luft· und Raumfahrt Braunschweig mit Unter-
stützung der Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgeführt. 
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zu H'rgrößcrn, Ulld ,;omit muß bei hohen eber~challgeschwilldigkeitell einc 
Ab~tumpfung der Flügelyorderkante bzw. der Rumpfnasl' des Flugkörpers 
yorgenommen werden. 
Xachstehend wird über einige aerodynamische Eigenschaften YOIl ~pitzen 
und abgestumpften Krei~kegeln mit einem halben Kegelwinkel yon y = 10 8 bei 
s~'mmetrischer Anströmung berichtet. Durch Schlierenaufnahmen wurde 
der ;;;toßabsülIld ,"on der Xase ermittelt. Druckmessungen auf der Körper-
oherfliiche und \Viden;tandsmessungen geben den Einfluß der Abstumpfung 
und der :\rnchzahl. Die :\lessungen wurden hei ::'Ilachzahlen 31ft = :2 his -± im 
kleinen Cberschnll-\Vindkanal der DFL (:\Ieß<[uerschnitt 1 () x: 10 cm2) dmch-
gdührt. 
2. Bezeichnungen 
H. (' 
Durchmesser der Bodenfläche dPr Kegel 
Durchmesser der Haltl'stange 
Bodenfläche der Kegel 
charakteristische Länge des umströmten Körpers 
Abrundungsradius der Kegelnase 
Radius der BQ(lenfläche der KE'gel 
Koordinate "om Staupunkt längs ch'r Oberfläche der Kegel (siehe Abb. 8) 
halb.-r Öffnungilwinkel dPI' Keg.-] 
Konstante (sil'1w UI. (1)) 
Dl'uckbt'iwert am Boden des Kl'gels 
"\\' Ir F, 'I" unkorrigierter Widerstandslwi\Yert ries Kegl'ls 
t\\ \ \\"idt'r,;tambbeiwt'rt der Kegeh-orkörpt'r (siehe Ul. (4)) 
Ab,t<lIlfl de',; Stoßes ,-on dpr Xase des Kt'gels 
,/ 
Jf" 
I' 
I;'. " 
:'dnH'rebesdl!plllligllng 1!'!,Hl III s"1 
:\fadlzahl 
,tati"dH'r Dru('k 
\-orkilmllwrdrU<,k 
nuh\'dnll'k hint>'(' einplil spnkrl'('htpll Yl'l'<li<:htlln~sstoß 
Hf',\-Ill"l!({;-;zahI 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046148
Aerodynamische Untersuchungen an abgestumpften Kegeln im überschallbereich 3 
Vorkammertemperatur 
ungestörte Anströmgeschwindigkeit der Kegel 
\Viderstand der Kegel 
Adiabatenexponent (x = 1,4 für Luft) 
kinematische Zähigkeit der Luft 
r) Indires 
B 
Luftdichte 
am Boden der Kegel 
= in der ungestörten Anströmung 
Ahh. 1. rbNsicht iiher tlit~ Kegel-
IH.f.\\l\"Bf' nüt YPT,.;.ehktlpnen Abrun-
dungsr,u!ien der Kf'gP}na~e: hallwr 
Ktgelwinkd ~' = 10 ; Rurlins der 
Kegelgrulldflächp RB = 15 mm: Ab-
rundungsradif'1l r ., 0; 2.5: 5; 7,5 mm 
85,1 ----~.*. _. - 115 ----------J 
73,2 ---__ -115~ 
----61,3 --~+---115 --
~- 49,.3 ----'---- 1f5----
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3. Versuchsaufbau und Durchführung der Messungen 
3. 1. Versuchsanlage 
Die Druckverteilungs- und Widerstandsmessungen an den spitzen und stumpfen 
Kegeln sowie die Schlierenaufnahmen wurden im kleinen tberschallwindkanal 
der DFL (~Ießquerschnitt 10 X 10 cm2) durchgeführt. Dieser Windkanal arbei-
tet intermittierend nach dem "blow-dmrn" Prinzip und ist an das Druckluft-
versorgungssystem der tberschallanlage angeschlossen. :Mit der Verstelldüse 
des Windkanals können ·Machzahlen von .i.lla = 1,5 bis 4,5 kontinuierlich ein-
gestellt werden. Die seitliche Begrenzung der ~Ießstrecke besteht aus schlieren-
freien Gla::lscheiben, so daß einwandfreie Schlierenaufnahmen gemacht werden 
können. Eine Beschreibung des Windkanals ist in [1] enthalten. 
3. 2. Kegelmodelle 
Die hier vermessenen ~Iodelle ~ind Kreiskegel mit einem halben Kegelwinkel 
von i' = 10 0 und einem Bodendurchmesser von D B = 2 RB = 30 mm. Der 
Durchmesser der zur Befestigung der ~Iodelle notwendigen Haltestangen be-
trägt d = 14 mrn (Abb. 1). Die Ahrundungsradien hei den abgestumpften 
Kegeln betragen r = 2,.'5; ;') und iJi mm, so daß sich Verhältnis"e von rjR B 
= 0.16i: 0,:3:3:3 und 0,500 ergeben. Die Lage der Druckbohrungen bei den einzel-
nen Kegeln ist in Abb. 1 eingezeichnet. Den ·Einbau der ~Iodelle in den Wind-
kanal zeigt Abb. 2. 
-Mo 
Dusenblech .sial. Druckbohrunqm Windkanal - Fenster 
Troqerrohr 
[ 
~~i~ --~--~IT---+------~ 
<:>, I ;~~.~~~~~~~ ~ __ L-____ ~~-~--~-~r--------~ 
50- -.~ 
5chwI'rldRr 
Ansll'/Iwinketver siel/unq 
1 
/ 
/ 
.\1>1 , :..: 
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3. 3. Meßeinrichtung 
Zur Bestimmung der Stoß abstände an den abgestumpften Kegeln wurden mit 
einer Schlierenoptik, deren Prinzipskizze in Abb. 3 angegeben ist, bei den ver-
schiedenen ::\Iachzahlen photographische Aufnahmen gemacht. Auf diesen Auf-
nahmen konnte der Stoßabstand von der Modellnase ausgemessen werden. 
Die Messung der Druckverteilungen wurde mit einem mit Quecksilber gefüllten 
Vielfachmanometer vorgenommen. Die Druckschläuche können mit einer 
Schlauchabklemmung gleichzeitig abgeklemmt werden, so daß die ~Ießwerte 
nach dem Versuch abgelesen werden konnten. 
Abt. 3. Prinzip-Skizze der ;-;chlieren-
anordnung zurStrömungsheoba,('htung 
in der )[eU-atrecke des 10 10 ('m2 
t'berschaU-Windkanal, 
Schüerenfenster~ 
M,"""ct,~~ 
. Ma 
\ ,j 
\: 
\J\ i 
\-_- Schlierenspalf 
~/ - Kondensor 
~/-Uchfquelle 
--- ~<t;:~ 
Umlenk prisma -\ '-" 
Mattscheibe -
5ch/ierenblende ~ 
"'-Modell 
- Hohlspiegel 2 
Die "Yiderstandskräfte wurden mit einer Dehnungsmeß~treifen\\"aage naeh 
.\bb. "* gemessen. Es wurde eine ""neat~tones('~~ Br~cke au,; Yier ~ktin'n De.h: 
nungsmeßstreifen benutzt. Die ,-erwendete addttn-e Schaltung he';ltzt elllersett~ 
eine große r:mpfindlichkeit, und zum anderen ist dabei die Temperaturkompen. 
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Druckanschluß für Bodendruck 
~ _ ____ __ -_206 -----------j 
A 
~ 
_ MSf MS2 __ 
MS 
M 1: 1 
<-------L--=r ---r 
B Kabeldurchfuhrung 
Schnitt A-B 
-25" -+----; Brücken - Schallung 
B M 2 :1 
I C 
L- u - - -. 
Abb.~. Dehnungsmeßstreifen-Widerstandswaage für rotationssymmetrische Modelle zum }~inbaH in den 
10 " 10 cm' t' berschaU-Windkanal 
ation ohne besondere )Iaßnahmen am günstigst en. Die Meßgenauigkeit bei den 
tiefen Temperaturen in der Meßstrecke ist durch Abkühlung der Waage etwas 
beeinträchtigt . Zur Messung der ~rückenverstimmung wurden ein Trägerfre-
qucnz-:\[eß\-erstä rker (KWS/6 T-5) der Firma Hottinger mit einer Trägerfre-
quenz von ?i k Hz , ein Tiefpa ßfilter und ein Digitalvoltmeter ben utzt . Mittels 
einer Eichkun·e wurden aus den Spannungen die Widerstandskräfte bestimmt. 
Der Hodendruck wurde durch den Schaft der Widerstandswaage (Abb. 4) mit 
ei nem Quecksilbermanometer gemessen. Die U ntersuchungen wurden bei den 
)Iachzahlen Ma = 1,93 ; 2,44 ; 2,93 ; 3,41 und 3,97 durchgeführt. 
Die spezifi ~che Reynoldszahl wurde nach folgender Gleichung berechnet: 
Re Pov Vf7 [ 1 ( % - 1 )H--\ C ( % - 1 ): ::: ~l 
- = - - M a - 1 + --Ma2 + -- 1 + --Ma2 I B g R T ov :2 T OV2 2 
(1) 
Diese Weich ung ist in [1] abgeleitet worden . Die Konstanten Bund C rühren 
her a lls der Sut herland-Gleichung für die Abhängigkeit des Zähigkeitsbeiwertes 
von der T emperatur ; sie betragen für Luft nach [2] 
t 
B = 1,532.10- 7 kp ~/m2 °K' und C = 123,6 0K. 
Bei den vorliegenden Versuchen ergaben sich spezifische Reynoldszahlen von 
Rell = 3,:2- 107/m bis 6,5 -107/m bei Ma = 1,93 bis 3,97. 
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rl R s ~ 0 
rl R B ~ 0,333 rl RB = 0.500 
Ab~. 5. \"crdiChtungsstöße an einem spitzen und mehreren stumpfen Kreiskegeln mit verschiedenen Ab· 
run. ung.:;radien df"'r K rgelnase bei d er Mach7.a hl bla = 2,93; halber Kegelwinkel y = 10°; Grundflächen-ha~l~l3IS R B = 15mm; Abrundungsmdien r = 0: 2,5; 5; i ,5 nuu ; Abrundungsvcrhältnisse rl Rn = 0: 0,167 ; 
, ; 0,500 
4. Meßergebnisse 
4. 1. Stoßabstand 
Zur Bestimmung der Stoßabstände an den abgestumpften K egeln wurden für 
~ehrere Machzahlen Schlierenaufnahmen gemacht. Für die Machzahl 2,93 
SInd di e Photographien in Abb. ;) angegeben. Die gerne senen Stoßabstände e 
wurden in Abb. 6 über der Machzahl mit der Abrundung r als Parameter 
auf~etragen. Daraus er sieht man, daß der Stoßa,bstand mit der Machzahl 
abntmmt und mit T ansteigt. Bildet man mit dem AbrundlUlgsradi us r den di· 
mensionslosen Stoßabstand e/r lUld trägt ihn mit TI RB als Parameter auf 
(Abb. 7), so erhält man ebenfalls eine Abnahme mit der Machzahl , aber im 
Gegensatz zum absoluten Stoßabstand auch eine Abnahme mit r/ RB. AJ Ver-
gleich wurden in den Abb. 6 und '7 die Ergebnisse von Kugelmessungen aus [3], 
Seite 105, miteingetragen. 
4. 2. Druckverteilung 
~ie auf der K ontur der Kegel gemessenen Drücke wurden mit dem Ruhedruck 
hmter dem senkrechten Verdichtungsstoß 11m Staupunkt der Modelle Po dimen-
sIOnslos gemacht. In Abb. 8 sind als Beispiele die Ergebni se für die Machzahl 
7 
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6~~--~---r---r--~~r---r-~ 
e[mm] 
5 
Ma 
-4 I---+---f--\--j--- r 
~----t-~.,.J---+-':::"",,±:---j---iKugel aus [3J 
3 ~ mit Radius R=R. 
R=15mm 
r=7,5mm 
r=5 mm_ 
r=25mm 
oL-__ L-__ L-__ L-__ L-__ ~ __ ~ __ ~ __ ~ 
1 ~5 2 2,5 3 3,5 4 1..5 Mo 5 
\..hh 6 Stoßabstand von stumpfen Krei:;kegeln mit yeFschiedener Ahrlfndung der ~egel~Ul~'t in Ai)häll,!ligf.t'it ~-ou"'Il;'r )Iachzahl; halber Kegelwinkcl i' = 10'; Grundflächt'nradll1~ RB = 1~ mffi, )fun( ung~·mH lell 
r = ~,5; 5; ;,5 mm 
e 
r 
0,45 
0,40 
0,35 
0,30, 
0,,25 
0,20, 
Ma 
~. ··-r 
~-
--StofJfront 
r/R8 =0, 167 
~_ _ ~ rjR8 =O,500 
'-- rlR =1 ~ Xugelaus[3} 
2 2,5 3 3,5 4 4.5 5 
Mo 
."tnG.l"b"tanri \'nn ~tllmpff:n Krebkt'gf'ln mit Y['rschiedener _-\.brundung der Kegel-
YOtl df'r ~Ia.('hzahl: halhf-r Kpgehrinkt'l ;' = 10): Grundflächenradiuß RB = 15 mm: 
r HB --= /J,lfi/: 0.:3:33: 0.500 
.1[(/ ce :2.0:1 iib(·J' ([pr dirnl'n"ion~lo~pn Konturkoordinate sir mit dem "erhäItnis 
r Rp, a 1, l'"mmdpr auf"Ptragen. Dit, R",:nlOldszahl wurde mit dem Durchmes~er 
d(·!' BurJ"nfLiclw dpr K('gE'l gebild!'t. RED ~= l"""DB.I'. 
DeI' Druck i"t t'f'\ntf'tllllg~l!t'miiß im ::-;tallflunkt am größten und fällt dann mit 
wat'lH>llll"m s r "d1I' ~tark ab. BC'i Sfr ::0" lA erreicht er den kleinsten "'ert und 
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bleibt auf dem Kegelmantel annähernd konstant. Eine Abhängigkeit der Druck-
yerteilung vom Verhältnis rJRB ist wegen der Affinität der Körperkonturen 
nicht zu erwarten. 
Ein Vergleich der Druckverteilungen mit rJRB = 0,5 bei verschiedenen ~Iach­
zahlen in .\bb. 9 zeigt eine Abnahme des auf Po bezogenen Druckes auf der 
Kontur mit Zunahme der }Iachzahl. 
Abh.9 zeigt außerdem, daß bei der }IachzahlllIa = 1,93 eine l'berexpansion 
der Strömung zwischen s/r = 1,2 und 4 vorhanden ist. Für s/r > 4 wird auf der 
}Iantelfläche ebenfalls ein konstanter Druck erreicht. 
1.0 
p 
1',; 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
2 5 6 7 ß !J 5 
7 
Abb.8. DruckverteilullO' von stumpfen Kreiskegeln mit verschiedenen Abrundungsradien der Kegelnase .~_H:"i 
der .3o{aehzahl JI a = 2,93; halber Kegelwinkel i' = 10~; Grundflächenradius RB = 15mm: Abrundungsverhalt· 
ni"e riRR ~ 0.167; 0.333; 0.500. ReD ~ 13 . 10' 
1J 1,0 1"\ 
Po' I, 
Oß , 1 I 1 J j 
0,6 
I ~ fE:::rR",,,mm ~ __ +r+i ____ ~i_____ . 
i I Pe: 
0,1, 
\\:, l' i IMa =1,93 
Ili ' =2H ..... . I---~ .. \--+-I--+I ----Ti --'I~' =2)3 
! I ! i :3,97 
: i I 0 I j ~ 
0,2 
i i 
2 3 4 5 ö 7 ~ 8 
r 
Abb. H. Druckverteilung von t'inem Mumpfen Krei15kegel bei \-~~rs~~if.'deJWn ~1:'~~hZ<.lh!enl:i~alh~~ K~gel~in;~'! 
:' 10: Grundflächenradius RB = 15 rrun; Ahrundun~verhä1tm~ r, RB = ().~.." Rt:'}lHH ~7.ah 0. fo . 
bis ~ , 106 
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t. 3. Widerstandsbeiwert 
Der "'ider"tand lr \drel mit dem Staudruck q~ = Qee V;/:2 und der Boden-
fläche der Kegel F =;?; RBz dimensionslos gemacht, Cw = IV/Fq, .. t'm den 
\Vider~tandsbeiwert de:i Yorkörpers CWy zu erhalten, wird der geme;-;sene Wider-
standsbeiwert Cw auf Fee als Hodendruck umgerechnet. ~lan erhält dann den 
\Viderstanoslwiwert des Yorkörperii CWy nach folgenden (;Ieiehnngen: 
oder mit 
I PB p", 
fwy = Cw,---
qx q", 
epB = 
PB - Pee 
(:2) 
(-1-) 
Der nach GI. (cl) bestimmte Widerstandsbeiwert OE'S \' orkiirpf'rs ('wv ist in 
_-\bb. 10 üher der :\)achzahlmit dem Verhii/tni:-i r/ RB ab ParamNer aufgetragE'n. 
Er steigt mit zunehmE'nder Abrunoung Ti RB an, \\'iihrE'IHl E'r hE'i E'illern \'orge-
gE'hE'nE'11 ri RB zuniichst mit der }[achzahl zunimmt ulld nach ErrE'iclH'1l eines 
0,32 
Cwv 
0,28 
0,24 
0,20 
0, 16 
0,12 
\-1 ,rk· ,r;" 
\;, lli':'~ r h,':.!· 
I;,; 1:1 ildl) 
1,5 2 
~- - -- -- - +-- - ---- l ____ ---I 
I rlR8 =P,167 . / 
/~ rlRe =)0 I 
. -."- '1--- -t-------; 
I 
2,5 3 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046148
.\erodynamische Vntersuchungen an abgestumpften Kegeln im Überschallbereich 11 
~Iaximums \~'ieder abfällt. In Abb. 11 ist der 'Torkörperwiderstand für drei 
:VIachz~hlen m A~hängigkeit ,"om YerhäItnis TI RB dargestellt. Abb. 11 zeigt 
noch emmal deutlIch das starke Ansteigen des Yorkörperwiderstande~ mit zu-
nehmendem Abrundungsradius TI RB. 
em .~en absoluten Widerstand der Kegel zu bekommen, muß der genaue, UIl-
gest orte Bodendruck bekannt sein. Es ist im Windkanal sch\derig, genane 
Bodendruckmessungen zu machen. 
0,32 
Cwv 
0,28 
0,24 
0,20 
Mo 
-
Ij 
I1 
11 
Ma""9~ ) r-- 2,93 V 3~ 
}--" ~ 
0, 115 
0,12 
0,08 
o 0,1 0,,2 0,3 
I 
i 
((4 0,5 0,6 ((7 
rlRa 
Ahh.11. \·orküqwrwidef:-italltl von einem ~pitzf'n lInd Ilwhn'ft'Il ~tllmpff'll l\rl'i:--kt'gt>ln hf'i ",'r ... chi,'d\'w'n 
).[aehzahlf'll in Abhiingigkeit YOlU Ahrl1ndun~~vprhä.ltnb r RB: halber Kegf'lwiIlKf'I;' 10; i~rundfl;i('hpll­
radiul-; RH "-' 15 IHm: Rf'YllOld~z,lhlf'n Rt'n = lOt) hi..;:! . 106 
5. Zusammenfassung 
Es \rurden für ahgestumpfte Kegel mit einem halben Kegelwinkt'l Hm i' = 10 
bei \'erschienenem Abrundung~radius der Xasc r der J,b~t<llld de- Yprdichtung..;· 
stoße~ yon der Xase, die Druckyprteilung allf der Körp:'rkontur ~)wip dn '-or-
kiiqwI'wider,;tand in eiupm :\fachzahlbereich yon Jla = 1.!l;~ hi,. :ur;- IIntpI'''II('ht. 
Dip :\Ie~';\lngpn de,; rp]atiyen Stoßab"tawip,; e.<r zeigpn !'int' Ahnahme mit ZII-
nehmend!'r ~\brundllllg der Körp"rna,,~ Ti RB und mit waeh"cnt!er :\laehzahJ. 
Dagegen ist die Druek\'erteilllllg nicht \-011 T/ RB. :,ond!'rn nur n)!1 der :\Ia(>hzahl 
abhiingig. DPI' \'orkörp?nrid~r"tand nimmt mit zunphmenfkr .-\hAumpfung 
Ti RB beträchtlich zu, wiihrcnd PI' bc>i einem yorgegpbr!wn Ti RB wniichst mit 
der ~[achzahl zunimmt und nach Erreicht:'n ein('~ ~Ia:'\imllm" wil'dp[ abfüllt. 
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